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Abstract. Urban railway is one of the advanced public transport methods, deployed in many 
large cities around the world with many advantages such as: fast travel time, large transport 
volume, environmental protection. , reduce traffic congestion... In Vietnam, several urban 
railway lines have been exploited/tested, opening a new stage of development for our country's 
public transport. However, these are also pilot projects so there are still many issues that need 
to be researched. According to classical standards and theories used in urban railway design in 
Vietnam, the dynamics of railway bridge structures often focus mainly on the bridge structure 
but ignore the dynamic behavior of the rails.  For long-term development and ensuring 
operational safety requirements, improving life cycle quality, improving comfort when 
traveling by urban railways, evaluating the dynamic response of track structures under impact 
application of train load is necessary. In this study, the authors built a finite element model that 
considers the interaction between train - rail - bridge of the Cat Linh - Ha Dong urban railway 
bridge structure. The model mainly focuses on the behavior of the track, specifically the 
dynamic displacement under the action of the train with a simple bridge structure with a box 
cross-section in urban areas. The model is evaluated, compared, and updated with actual field 
measurement results. Through research, the finite element model will have uncertain 
parameters removed, be closer to reality, be capable of serving in-depth research, and contribute 
to ensuring safety in operations and maintenance project maintenance. 

Keywords: Dynamic displacement, Dynamic model, Train-rail interaction, , Dynamic response 

experiment. 
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Tóm tắt. Đường sắt đô thị là một trong những phương thức vận tải công cộng tiên tiến, được 

triển khai tại nhiều thành phố lớn trên thế giới với nhiều ưu điểm như: thời gian di chuyển 

nhanh, khối lượng vận chuyển lớn, bảo vệ môi trường, giảm ùn tắc…Tại Việt Nam, một số 

tuyến đường sắt đô thị đã được khai thác/chạy thử mở ra một giai đoạn phát triển mới cho vận 

tải công cộng của nước ta. Tuy nhiên, đây cũng là các dự án thí điểm nên còn nhiều vấn đề cần 

được nghiên cứu. Theo các tiêu chuẩn và lý thuyết cổ điển được sử dụng trong thiết kế đường 

sắt đô thị tại Việt Nam, động lực học của kết cấu cầu đường sắt thường tập trung chính vào kết 

cấu cầu mà bỏ qua ứng xử động học của kết cấu đường ray hỗ trợ phương tiện. Để phát triển 

lâu dài và đảm bảo các yêu cầu về an toàn khai thác, nâng cao chất lượng vòng đời, cải thiện sự 

thoải mái khi di chuyển bằng đường sắt đô thị, đánh giá phản ứng động của kết cấu đường ray 

dưới tác dụng của tải trọng đoàn tàu là cần thiết. Trong nghiên cứu này, các tác giả xây dựng 

một mô hình phần tử hữu hạn có xét đến tương tác giữa tàu – ray – cầu của kết cấu cầu đường 

sắt đô thị Cát Linh – Hà Đông. Mô hình chủ yếu tập trung vào ứng xử của đường ray, cụ thể là 

chuyển vị động dưới tác dụng của đoàn tàu với kết cấu cầu nhịp giản đơn có mặt cắt hộp trong 

đô thị. Mô hình được đánh giá và so sánh, cập nhật với kết quả đo đạc thực tế hiện trường. 

Thông qua nghiên cứu, mô hình phẩn tử hữu hạn sẽ được loại bỏ bớt các thông số không chắc 

chắn, tiến gần với thực tế hơn, có khả năng phục vụ các nghiên cứu sâu, góp phần đảm bảo an 

toàn trong vận hành bảo trì công trình. 

Từ khóa: Chuyển vị động, Mô hình động lực học, Tương tác tàu – ray, , Thực nghiệm phản 

ứng động 
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1. GIỚI THIỆU CHUNG 

Xây dựng đường sắt đô thị là một trong những giải pháp tiên tiến và cấp thiết nhằm đảm 

bảo lưu thông tại các thành phố lớn, đặc biệt là thủ đô Hà Nội hiện nay. Việc đưa vào xây dựng 

và khai thác thử nghiệm một số tuyến đường sắt đô thị đã và đang nhận lại nhiều tín hiệu tích 

cực trong việc giải quyết ách tắc giao thông. Tuy nhiên, do là các dự án thí điểm, những công 

trình này vẫn còn tồn tại nhiều vấn đề cần nghiên cứu để đảm bảo an toàn trong quá trình khai 

thác và vận hành [1-3]. Một trong những vấn đề quan trọng nhất hiện nay là xem xét đảm bảo 

ứng xử động của cầu đường sắt dưới tác dụng của tải trọng đoàn tàu. Vấn đề tương tác động 

của tàu và cầu là một trong những chủ đề được quan tâm nghiên cứu trong nhiều năm trở lại 

đây. Một mặt, tàu chạy gây ra tác động động học lên các kết cấu cầu, ảnh hưởng đến trạng thái 

làm việc và tuổi thọ của chúng. Mặt khác, dao động của cầu lại ảnh hưởng đến độ ổn định và 

an toàn chạy tàu. Vì vậy, ở nhiều nước, ứng xử động lực học của cầu đã được nghiên cứu một 

cách có hệ thống trong quá trình phát triển đường sắt. 

Tại Việt Nam, đã có nhiều nghiên cứu về động lực học kết cấu đường sắt, cầu đường sắt. 

Nguyễn Xuân Đại [4] đã phân tích ứng xử động lực học kết cấu đường sắt không ballast qua 

mô hình phần tử hữu hạn, kết quả cho thấy ảnh hưởng của vận tốc chạy tàu đến kết cấu đường 

sắt không ballast. Trương Trọng Vương và Lê Quang Hưng [5] đã nghiên cứu và trình bày ảnh 

hưởng của phổ đường ray không phẳng đến đặc tính động lực của đường sắt tốc độ cao. Một số 

nghiên cứu khác cũng trình bày những vấn đề liên quan đến động lưc học của đường sắt [6], 

[7]. Tuy nhiên, các nghiên cứu liên quan đến phản ứng động của đường ray và tương tác giữa 

tàu và ray vẫn còn đang hạn chế. 

Lý thuyết cổ điển về động lực học phương tiện đường sắt [8,9] thường tập trung vào bản 

thân phương tiện đường sắt làm đối tượng phân tích mà không xem xét ứng xử động lực học 

của hệ thống đường ray.  Kết cấu ray được giả định là bộ phận của kết cấu nhịp cầu và thường 

không được xem xét đến tương tác động lực học giữa cầu và tàu. Trên thực tế, đường ray là một 

kết cấu đàn hồi, chuyển động của phương tiện có thể được truyền đến đường ray qua tiếp xúc 

giữa bánh tàu - đường ray và kích thích tạo ra rung động của kết cấu cầu.  Và như vậy, hoàn 

toàn có thể xuất hiện ảnh hưởng ngược lại từ dao động của cầu đến sự rung động của phương 

tiện không chỉ theo phương thẳng đứng mà còn theo phương ngang. Với sự gia tăng vận tốc 

chạy tàu và tải trọng trục phương tiện, rõ ràng tác động của sự tương tác động giữa phương tiện 

và đường ray sẽ tăng lên. Hiệu ứng động lực học của phương tiện lên kết cấu đường ray cũng 

tăng theo. Hơn nữa, mối quan tâm lớn của các nhà thiết kế đường sắt hiện đại cũng như các kỹ 

sư bảo trì đều đang hướng tới là cải thiện sự thoải mái cho hành khách, ngăn chặn tình trạng 

rung lắc không mong muốn khi sử dụng phương tiện, giảm biến dạng của đường ray, giảm thiểu 

hư hỏng và mài mòn của cả phương tiện và các bộ phận của đường ray, và hơn hết là đảm bảo 

an toàn khi vận hành. Tất cả các khía cạnh trên liên quan đến hệ thống quan trắc, theo dõi 

phương tiện. Hiểu rõ các đặc tính động học của toàn bộ hệ thống mang lại khả năng tối ưu hóa 

các thông số thiết kế của cả phương tiện và các thành phần đường ray nhằm giảm thiểu tương 

tác động giữa đoàn tàu và đường ray. Do đó, cần phải nghiên cứu một cách chi tiết về hệ thống 

động lực học của đoàn tàu và đường ray từ –quá trình tương tác cầu-tàu. Đây là ý tưởng cơ bản 

của động lực học kết hợp tàu - ray, đã được tác giả áp dụng vào đầu những năm 1990 [10-12]. 

Sự phát triển nhanh chóng của kỹ thuật tính toán giúp dễ dàng phân tích một hệ thống 

tương tác tàu-ray phức tạp. Tuy nhiên, hầu hết các công trình nghiên cứu đều giải quyết các bài 

toán động lực học theo phương thẳng đứng. Đối với các vị trí tuyến nằm trong các đường cong 

bán kính nhỏ, các chuyển động ngang lớn của đường ray chắc chắn sẽ có ảnh hưởng lớn đến 

các lực động dọc và ngang giữa bánh xe và đường ray. Trong bài báo này giới thiệu một mô 
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hình phần tử hữu hạn ba chiều của hệ thống tàu-ray-cầu. dựa trên dữ liệu đo đạc tại hiện trường 

tuyến đường sắt Cát Linh – Hà Đông sẽ được xây dựng và bước đầu có những  phân tích các 

đặc trưng động học này. 

2. CƠ SỞ LÝ THUYẾT 

2.1. Mô hình lý thuyết  

Trong thập kỷ qua, một loạt các mô hình hệ thống theo dõi phương tiện đã được thiết lập 

cho các mục đích nghiên cứu khác nhau. Mô hình khớp nối dọc và ngang cho hệ thống chuyển 

động của tàu có giá chuyển hướng và đường ray ba-lát là mô hình cơ bản nhất đã được giới 

thiệu đầu tiên vào năm 1996 [13]. Sun và các cộng sự năm 2003 [14] cũng đã trình bày một mô 

hình tương tự vào năm 2003. Bài báo trình bày một mô hình kết hợp 3 chiều cho toa xe và 

đường sắt bao gồm cả đường sắt không có lớp đá ba-lát. Mô tả kết cấu đường sắt tuyến khảo 

sát Cát Linh – Hà Đông được thể hiện trong Hình 1. Đây là kết cấu đường sắt không có đá ba-

lát bao gồm đường ray, tấm lót đường ray, tà vẹt.  Cả hai đường ray bên trái và bên phải được 

coi là các dầm Bernoulli–Euler liên tục được đỡ tại các điểm nối ray-tà vẹt bởi lớp lò xo và cản, 

thể hiện tính đàn hồi và cản do tấm đệm đường ray. Mô hình này cho phép nhập các tham số 

đường ray khác nhau dọc theo hướng dọc của đường ray. Ba loại dao động của đường ray được 

xem xét: thẳng đứng 𝑍𝑟, ngang 𝑌𝑟 và xoắn Φ𝑟. Lò xo bên (K) và thông số cản C  đại diện cho 

các đặc tính động bên trong hệ thống kẹp cố định ray. 

Trong nghiên cứu này, đoàn tàu với đầu máy và toa xe được mô hình như sau: mỗi phương 

tiện được coi là một thực thể độc lập với 1 thân xe, 2 khung giá chuyển hướng và 4 trục xe. Cả 

hai hệ treo trên và dưới được mô hình như là 1 hệ đàn hồi bao gồm các lò xo cản . Tại mỗi đầu 

của trục bánh xe có các lò xo và cản theo phương ngang và phương đứng. Tổng cộng 8 lò xo 

và cản tạo thành hệ treo sơ cấp, còn 4 lò xo và cản bên trên tạo thành hệ treo thứ cấp. Mỗi một 

thân xe và khung giá chuyển hướng có 5 bậc tự do: chuyển vị theo phương đứng (Z) và ngang 

(𝑌), và góc xoay quanh trục 𝑥, 𝑦 và z (𝑅𝑥, 𝑅𝑦, 𝑅𝑧). Mỗi một trục bánh xe có 3 bậc tự do: chuyển 

vị theo phương đứng (𝑍) và phương ngang (𝑌), góc xoay quanh trục 𝑥 (𝑅𝑥). Theo đó, mô hình 

đoàn tàu có tổng cộng 27 bậc tự do. 

2.2. Tương tác bánh xe - đường ray 

Tương tác bánh xe đường ray được thể hiện qua lý thuyết đàn hồi phi tuyến Hertzian. Lực 

tương tác bánh xe và đường ray 𝑝(𝑡) được xác định bởi. 

𝑝(𝑡) =  [
1

𝐺
𝛿𝑍(𝑡)]

3/2

 (1) 

Trong đó G là hằng số tiếp xúc giữa bánh xe và đường ray, 𝛿𝑍(𝑡) là biến dạng nén đàn hồi 

được tính bằng: 

𝛿𝑍(𝑡) =  𝛿𝑍0 + 𝛿𝑍𝑤𝑡(𝑡) − 𝜂(𝑡) (2) 

𝛿𝑍0  biến dạng tĩnh so với tải trọng tĩnh của bánh xe là P0 , 𝛿𝑍𝑤𝑡(𝑡) chuyển vị tương đối 

giữa bánh xe (𝑍𝑤) và ray (𝑍𝑝). 

𝛿𝑍0 = 𝐺𝑝0
2/3

 (3) 

𝛿𝑍𝑤𝑡(𝑡) =  𝑍𝑤(𝑡) − 𝑍𝑟(𝑥, 𝑡) (4) 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 Hình 1. Mô hình kết hợp tàu – cầu – ray ba chiều: a) Hình chiếu đứng; b) Hình chiếu cạnh; c) 

Hình chiếu bằng. 
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Trong phương trình (2), 𝜂(𝑡) biểu thị sự bất thường về hình học trên bề mặt của đường ray 

và bánh xe như bánh xe không tròn, đường ray lượn sóng hay là hàm biến dạng đường ray, 𝜂(𝑡) 

có thể là bất kỳ loại hàm xác định nào. Sự thay đổi vận tốc cũng kích thích  đến sự tương tác 

giữa bánh xe và đường ray.  Đặc biệt các kích thích này thường xảy ra ở các mối nối ray, sẽ dẫn 

đến hiện tượng bánh xe/đường ray bị xóc và rung. 

Các phương trình của hệ thống phụ của phương tiện có thể dễ dàng thu được theo nguyên 

lý của D'Alembert và các phương trình này đã được đưa ra trong [5]. Các dạng phương trình hệ 

thống đường ray phức tạp hơn trước đây do tính liên tục của đường sắt. Phương trình vi phân 

đường sắt là một phần như sau: 

𝜕4𝑍𝑟(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥4
+ 𝑚𝑟

𝜕2𝑍𝑟(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡2
= ∑ 𝐺𝑗 (𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝐺𝑗)

4

𝑗=1

− ∑ 𝐹𝑟𝑠𝑖 (𝑡)𝛿(𝑥 − 𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 (5) 

Trong đó N là số điểm đỡ đường ray, 𝛿(𝑥) là hàm Dirac delta, 𝐺𝑗(𝑡 ) và 𝐹𝑟𝑠𝑖( 𝑡 )  là lực 

động giữa bánh xe và đường ray và giữa đường ray và tà vẹt. 

𝐺𝑗(𝑡) = 𝑝𝑗(𝑡) − 𝑝0 (6) 

𝐹𝑟𝑠𝑖(𝑡) = 𝐾𝑝𝑖[𝑍,(𝑥𝑖, 𝑡) − 𝑍𝑠𝑖(𝑡)] + 𝐶𝑝𝑖[𝑍𝑟(𝑥𝑖 , 𝑡) − 𝑍𝑡𝑖(𝑡)] (7) 

Để biến đổi các phương trình vi phân từng phần của đường ray thành phương trình: 

𝑌𝑘(𝑥) = √
2

𝑚𝑟𝑙
sin 

𝑘𝜋𝑥

𝑙
 (8) 

Trong đó l là chiều dài hiệu quả của đường ray. Nghiệm của phương trình (7) được xác 

định là: 

𝑍𝑟(𝑥, 𝑡) = ∑  

𝑁𝑀

𝑘=1

𝑌𝑘(𝑥)𝑞𝑘(𝑡) (9) 

Trong đó 𝑞𝑘(𝑡) là tọa độ chế độ thứ k và NM là số chế độ. Thực nghiệm số cho thấy các 

chế độ đường sắt sẽ hội tụ tốt nếu NM > 60. Bằng cách áp dụng phương pháp của Ritz để trình 

bày các vấn đề, chúng ta có thể nhận được dạng cơ bản của phương trình vi phân phụ thuộc thời 

gian của đường ray cho hình thái dao động thứ k. 

𝑞̈𝑘(𝑡) +
𝐸𝐼

𝑚𝑟
(

𝑘𝜋

𝑙
)

4

𝑞𝑘(𝑡) = ∑  

4

𝑖=1

𝐺𝑖(𝑡)𝑌𝑘(𝑥𝐺𝑖) − ∑  

𝑁

𝑖=1

𝐹𝑛𝑡(𝑡)𝑌𝑘(𝑥𝑖) (10) 

Với k = 1~NM. Việc thiết lập các phương trình động học của tà vẹt [5] sẽ dễ dàng hơn. Do 

đó, các phương trình của hệ thống khớp nối tàu ray trở thành một tập hợp lớn các phương trình: 

[𝑀]{𝐴} + [𝐶]{𝑉} + [𝐾]{𝑋} = {𝐹} (11) 

Trong đó [M], [C], [K] lần lượt là ma trận khối lượng, cản và độ cứng. {F} là vectơ của 

các lực phương thức và của các lực bên ngoài. Và {X), {V}, {A} lần lượt là các vectơ chuyển 

vị tổng quát, vận tốc và gia tốc. Để giải quyết một bài toán phức tạp với số lượng DOF lớn như 

vậy thì đòi hỏi một khối lượng tính toán lớn. Tuy nhiên với sự phát triển của khoa học công 

nghệ, các công cụ mạnh mẽ thì việc tính toán kết cấu theo phương pháp phần tử hữu hạn ngày 

càng trở nên dễ dàng đặc biệt từ khi xuất hiện các phần mền tính toán kết cấu hiện đại.  
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Như vậy có thể thấy rằng chuyển vị ray phụ thuộc lực tương tác động của tàu – ray – cầu 

hay chính là tải trọng trục và vận tốc tàu chạy. Bên cạnh đó điều kiện ràng buộc giữa ray và 

dầm phụ thuộc vào hệ thống phụ kiện giữ ray cũng gây ảnh hưởng không nhỏ. 

3. MÔ HÌNH TÍNH TOÁN VÀ THỰC NGHIỆM XÁC ĐỊNH ẢNH HƯỞNG CỦA VẬN 

TỐC ĐẾN DAO ĐỘNG KẾT CẤU ĐƯỜNG RAY 

3.1. Mô tả kết cấu tàu - cầu 

Cát Linh - Hà Đông là tuyến đường sắt đô thị thuộc mạng lưới Đường sắt đô thị Hà Nội 

(2). Chiều dài toàn tuyến là 13021,48m, tổng cộng có 12 ga, lần lượt là: ga Cát Linh, ga Đê La 

Thành, ga Thái Hà, ga đường Láng, ga Đại học Quốc gia, ga Vành Đai 3 ga Thanh Xuân , ga 

bến xe Hà Đông, ga Hà Đông (Bệnh viện Hà Đông), ga La Khê, ga Văn Khê, ga Bến xe Hà 

Đông mới, khoảng cách trung bình giữa các ga khoảng 1151 m toàn tuyến được thiết kế trên 

cao. Kết cấu nhịp chính của tuyến là các nhịp đơn giản có mặt cắt ngang điển hình là tiết diện 

hộp. Các nhịp giản đơn có nhiều dài nhịp dao động từ 18,5m đến 32m. 

 

   

Hình 2. Tuyến Cát Linh – Hà Đông. Hình 3.  Mặt cắt ngang kết cấu cầu. 

 
Hình 4. Đoàn tàu khai thác trên tuyến Cát Linh – Hà Đông (Đơn vị: m). 

 

Hình 5. Tải trọng thiết kế đoàn tàu (Đơn vị: Tấn, m). 
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Một số thông số cơ bản về đoàn tàu sử dụng trên tuyến đường sắt Cát Linh -  Hà Đông:  

mỗi đoàn tàu gồm 4 toa, mỗi toa dài 19,52m, khoảng cách trục cố định là 2,2m, khoảng cách 

cố định giữa các toa là 12,6m, trục tàu nặng là 140kN, trọng lượng thông số của đoàn tàu đang 

được khai thác được thể hiện trong Hình 4 và Hình 5. 

3.2. Mô hình phần tử hữu hạn tính toán chuyển vị của ray 

Các thông số đầu vào được lấy dựa trên hồ sơ thiết kế của dự án đường sắt Cát Linh – Hà 

Đông [15]. Các thông số về vật liệu được sử dụng trong mô hình tính toán được trình bày trong 

bảng dưới đây: 

 Bảng 1: Một số thông số của mô hình. 

Phần tử Thông số Đơn vị Giá trị 

Ray 

Diện tích cm2 77,45 

Momen quán tính với trục nằm ngang cm2 3217 

Mô men quán tính với trục thẳng đứng cm2 524 

Modun đàn hồi MPa 2,1×105 

Phụ kiện 

giữ ray 

Lực buộc dọc/từng nhóm kN 9 

Độ cứng dọc/từng nhóm kN/mm 35 

Độ cứng ngang/từng nhóm kN/mm 50 

Tà vẹt 

Mác bê tông - C50 

Trọng lượng tiêng kg/m3 2500 

Modun đàn hồi MPa 3,45×104 

Dầm 

Chiều dài m 30 

Mác bê tông - C50 

Trọng lượng tiêng kg/m3 2500 

Modun đàn hồi MPa 3,45×104 

Mô hình phần tử hữu hạn được xây dựng bằng phần mềm Midas và được chia làm 3 bộ 

phận chính: 

- Kết cấu nhịp cầu: nhịp giản đơn dầm hộp có chiều dài L = 30m, có kích thước mặt cắt 

mô tả như hình 3 

- Kết cấu tà vẹt bê tông cốt thép được liên kết trực tiếp với dầm.  

- Kết cấu ray: loại ray sử dụng P50 (50kg/m), liên kết giữa ray và tà vẹt là liên kết đàn 

hồi, độ cứng kết phụ thuộc vào phụ kiện giữ ray.  

- Trong mô hình ray, dầm, tà vẹt được mô tả trong Hình 6 là các phần tử dầm (beam). 

Phần tử tà vẹt được liên kết cứng (Rigid link) với phần tử dầm, phần tử ray liên kết với tà 

vẹt thông qua các các gối đàn hồi (Elastic link) có độ cứng là độ cứng quy định bởi phụ 

kiện giữ ray. Khoảng cách giữa các phụ kiện giữ ray là 630mm. Cho nên dầm, ray và tà vẹt 

sẽ được chia thành các phần tử có chiều dài là 630mm là khoảng cách phù hợp để bố trí 

liên kết giữa phụ kiện giữ ray và tà vẹt. 
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(a) (b) 

 

 

(c) (d) 

Hình 6. Mô hình tính chuyển vị trên phần mền (a) Mô hình 3D kết cấu nhịp dầm; (b) 

Mặt cắt ngang mô hình tại vị trí giữa nhịp; (c) Liên kết giữa ray và tà vẹt;  (d) Gắn tải trọng 

đoàn tàu di chuyển vào mô hình. 

3.3. Bố trí thử nghiệm hiện trường 

3.3.1. Thiết bị sử dụng 

Chuẩn bị các thiết bị cần sử dụng để đo đạc, thử nghiệm, kiểm tra hiệu chuẩn (Hình 7) bao 

gồm: 

- Cảm biến đo chuyển vị động: Sử dụng 2 cảm biến LVDT S Series có dải đo từ 0-50mm.  

- Mô đun thu dữ liệu và cấp nguồn cho cảm biến 

- Bộ giá đỡ đầu đo chuyển vị với đường ray 

- Máy tính chuyên dụng để thu dữ liệu. 

   

(a) (b) (c) 

Hình 7. Hệ thống thiết bị sử dụng thí nghiệm; (a) Đầu xử lý Solartron Metrology; (b) 

Cáp truyền tín hiệu; (c) Đầu đo chuyển vị LDVT. 

3.3.2. Thử nghiệm, thu thập dữ liệu tại hiện trường 

Các vị trí đo đạc được xác định thực tế tại hiện trường tương ứng với vị trí giữa nhịp.  
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Hình 8. Lắp đặt cảm biến thu thập dữ liệu. 

Tại vị trí thử nghiệm, lắp đặt các đầu đo LDVT theo phương thẳng đứng và nằm ngang trên 

hệ thống ray – Hình 8. Thiết bị đo được bố trí tại 2 đường ray phải tuyến theo hướng ga Cát 

Linh đi ga La Thành. Các phép đo với tàu chạy ở tốc độ theo quy định công lệnh chạy tàu. Dữ 

liệu được ghi lại liên tục trong mỗi lần đo: trước khi tàu đến, trong khi tàu đi qua vị trí đo và 

sau khi tàu đi qua (Hình 9, Hình 10). Tốc độ chạy tàu được lấy từ hồ sơ chạy tàu của phòng 

quản lý đường sắt đô thị tại Ga Cát Linh. Theo đó, tốc độ tàu chạy qua vị trí thí nghiệm là 55,6 

km/h. Tốc độ này ổn định và chênh lệch không nhiều giữa các lần đo do quy định trong quá 

trình vận hành tuyến. 

  

Hình 9. Thu thập và lưu trữ dữ liệu. Hình 10. Đoàn tàu di chuyển qua vị trí đo đạc. 

3.4. Tính toán phân tích và xử lý kết quả 

Từ thí nghiệm hiện trường, các dữ liệu đo chuyển vị ray được lưu trữ trong máy tính xách 

tay chuyên dụng phục vụ công tác xử lý. Trong quá trình đo, một số tác động bên ngoài có thể 

ảnh hưởng đến kết quả. Tuy nhiên, dữ liệu sẽ được thu thập trong một thời gian dài để ổn định 

và loại bỏ được các dữ liệu nhiễu. Sau đó, tiến hành phân tích khoảng thời gian được đánh dấu 

có tàu thí nghiệm chạy qua để tiếp tục xử lý. Bằng cách sử dụng phần mềm chuyên dụng theo 

mô đun LVDT, các tín hiệu điện được chuyển trực tiếp sang tín hiệu chuyển vị. Các giá trị 

chuyển vị của ray theo phương thẳng đứng và phương nằm ngang theo thí nghiệm được thể 

hiện trong Hình 11a. Theo đó, thời gian tàu đi qua vị trí đo khoảng 5s, các đỉnh chuyển vị theo 

hai phương được cảm biến ghi lại liên tục. Giá trị chuyển vị lớn nhất ghi được theo phương 

đứng là 0,839mm, theo phương ngang là 0,121mm. Tuy nhiên, thông qua biểu đồ có thể thấy 

do nhiễu tín hiệu và tần số lấy mẫu chưa thực sự liên tục nên giữa các đỉnh chuyển vị có khoảng 

cách không đều. 

Dựa trên thời gian di chuyển qua vị trí cảm biến, tiến hành thiết lập thời gian mô hình tàu 

chạy trong mô hình phần tử hữu hạn tương tự với thời gian này. Giá trị chuyển vị của ray trong 
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mô hình được thể hiện trong Hình 11b. Giá trị chuyển vị lớn nhất ghi được theo phương đứng 

là 0,854mm, theo phương ngang là 0,129mm. Các đỉnh chuyển vị chạy trong mô hình do không 

chịu ảnh hưởng của nhiễu tín hiệu và các tác nhân khác nên có khoảng cách đều nhau. Kết quả 

mô phỏng và kết quả thực nghiệm có sự tương đồng. 

  

(a) (b)  

Hình 11. Chuyển vị theo phương thẳng đứng và phương ngang lớn nhất đo được; (a) 

Chuyển vị đo thực nghiệm,  (b) Chuyển vị tính toán. 

Chuyển vị lớn nhất đạt được khi các trục tàu đi qua vị trí điểm đo sau đó giảm. Trên biểu 

đồ chuyển vị đứng xuất hiện 16 đỉnh tương ứng với thời điểm của 16 trục tàu lần lượt đi qua vị 

trí điểm đo. Tổng hợp kết quả đo chuyển trực tiếp trên kết cấu đường ray ngoài hiện trường và 

kết quả chyển vị tính toán trên mô hình, đánh giá chuyển vị theo phương ngang của ray theo 

các đặc trưng về hệ số lật bánh và tỉ lệ giảm tải trọng bánh xe quy định trong TCVN về Phương 

tiện đường sắt đô thị khổ 1435mm – Yêu cầu kỹ thuật, phương pháp thử [16]. Kết quả được thể 

hiện trong bảng dưới đây. 

 

Bảng 2. So sánh độ an toàn vận hành kết quả đo đạc thực tế so với kết quả tính toán mô hình. 

Chỉ tiêu Kết quả đo 

đạc 

Kết quả tính toán Sai số 

Chuyển vị đứng (mm) 0,839 0,854 1,5% 

Chuyển vị ngang (mm) 0,121 0,129 0,8% 

4. KẾT LUẬN 

Hiện nay, hệ thống giao thông bằng đường sắt đã và đang trở thành một hình thức di chuyển 

có nhiều lợi ích về kinh tế và dần trở nên phổ biến hơn, đặc biệt là trong các khu vực đô thị. 

Một trong số các vấn đề ảnh hưởng trực tiếp đến đảm bảo an toàn và hiệu quả khi khác thác, 

vận hành là việc đánh giá các phản ứng động của kết cấu đường ray dưới tải trọng đoàn tàu. 
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Đây là một bài toán phức tạp khi khó có thể xác định được mô hình tương ứng và phù hợp để 

phân tích sự tương tác này với các dạng kết cấu cầu khác nhau. 

Nghiên cứu trình bày về việc xây dựng mô hình động lực học kết hợp tàu – ray dựa trên 

thực nghiệm phản ứng động của kết cấu ray thuộc tuyến đường sắt đô thị. Đối tượng áp dụng 

là tuyến đường sắt đô thị Hà Nội – tuyến Cát Linh-Hà Đông. Mô hình động lực học được xây 

dựng dựa trên tương tác và mối quan hệ giữa ray – tàu – cầu. Sau khi mô phỏng các thông số 

giống với hồ sơ thiết kế, các liên kết giữa ray và kết cấu cầu được bổ sung vào mô hình. Thời 

gian tàu chạy qua vị trí đang xét trên kết cấu được mô phỏng tương tự với thực tế. Thông qua 

kết quả của biểu đồ chuyển vị động thực đo và mô phỏng, mô hình được xác nhận gần giống 

với thực tế khai thác. Sai số giữa kết quả đo thực tế và thực nghiệm là tương đối thấp với 1,5% 

cho chuyển vị ngang và 0,8% cho chuyển vị đứng, từ đó chứng minh sự phù hợp của mô hình 

tính toán trong bài toán đo đạc thực tế. Thông qua mô hình được xây dựng trong nghiên cứu 

này, có thể phát triển thêm các kết quả với các mức tải trọng và vận tốc khai thác khác để tối 

ưu hóa quá trình vận hành khai thác của tuyến đường sắt đô thị nội đô, đồng thời phục vụ các 

nghiên cứu sâu trong tính toán đánh giá đường sắt đô thị.  

Kết quả của nghiên cứu này có thể là một tài liệu tham khảo hữu ích cho các bài toán phân 

tích thực nghiệm và mô hình số về tương tác cầu-tàu, đặc biệt khi sự phát triển mạng lưới đường 

sắt đô thị đang dần được quan tâm tại Việt Nam nói chung và Thành phố Hà Nội nói riêng. 

Thông qua các nghiên cứu về phân tích sự tương tác trên, có thể đưa ra các kết luận và kiến 

nghị về tải trọng và vận tốc khai thác để đảm bảo an toàn cho đối tượng sử dụng và tối đa khả 

năng vận hành của các tuyến đường sắt này.  
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